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摘 要 : 传统 的 正 交 频 分 复 用 / 偏 移 正 交 幅度 调制 (OFDM/OQAM) 系统 波形 自 适 应 设计 主要 针对 具有 非 指数 型 时 延 功 
率 谱 和 非 U 型 多 普 勒 功率 谱 的 信道 模型 对 波形 进行 优化 ， 而 实际 中 ,波形 自 适 应 设计 会 因 不 同 的 信道 模型 产生 不 同 的 
信道 匹配 准则 和 系数。 结合 地 空 信道 模型 和 扩展 高 斯 溃 数 的 特性 , 在 传统 基于 信 干 品 比 SINR 优化 的 OFDM/OQAM 系统 
波形 自 适 应 算法 的 基础 上 提出 一 种 新 的 OFDM/OQAM 系统 波形 自 适 应 设计 算法 。 该 算法 引入 信道 匹配 系数 B， 通 过 
信道 匹配 准则 建立 波形 时 频 域 间隔 与 信道 最 大 多 径 时 延 、 最 大 多 普 勒 频 移 的 关系 ， 再 结合 传统 SINR 优化 函数 计算 扩 
展 因子 参数 ， 将 参数 反馈 给 发 送 端 并 调整 发 送 端 和 接收 端的 滤波 器 达到 波形 自 适应 的 目的 。 仿 真 结 果 表 明 ，4QAM 和 
16QAM 调制 下 ， 信 道 匹配 系数 有 的 引入 在 系统 误 码 性 能 上 均 有 1.0 dB 以 上 的 改善 。 
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Abstract: The conventional adaptive waveform design of orthogonal frequency division multiplexing / offset quadrature 
amplitude modulation (OFDM/OQAM) system are mainly for the channel model of non-exponential-type delay power spectrum 
and non-U-type Doppler power spectrum. However, waveform adaptive design results in different channel matching criterion 
coefficients due to different channel models in practice. Therefore, this paper discusses the characteristics of ground air channel 
model and extended Gauss function and proposes a new OFDM/OQAM waveform adaptive algorithm based on the traditional 
SINR-adaptive waveform design. In this algorithm, a matching coefficientB is introduced into thetraditional waveform matching 
criterion, which establishes the relation between the time-frequency domain and the maximum multipath delay-Doppler 
frequency shift of the waveform. Combined with the traditional optimization function of SINR, the parameters of the pulse 
shaping filter are optimized and then fed back to the transmitter to adjust the filter banks at the transmitter and receiver. 
Simulation results Show that, under the modulation of 4QAM and 16QAM, the channel matching coefficient B has an 
improvement of 1.0 dB or more in the System error performance. 
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multiplexing,，OFDM/OQAM) 技术 通过 引入 时 频 聚 焦 特 性 良好 
的 原型 脉冲 滤波 器 一 一 EGF 函数 (extended Gussian function, 


作为 5G 物理 层 备 选调 制 方案 之 一 ，OFDM/OQAM (offset ”EGF)， 使 系统 在 无 循环 前 级 (cyclic prefix, CP) 的 条 件 下 兼 具 良 


quadrature modulation based orthogonal frequency division 好 的 抗 ISI (inter symbol interference ) 和 ICI (inter carrier 
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interference) 能 力 。 同 时 ，EGF 函数 具备 时 频 可 调 特性 ， 系 统 
可 以 设计 合适 的 脉冲 成 型 函数 以 更 好 地 抵抗 ISI 和 ICI 干扰 。 
目前 ， 波 形 自 适 应 脉冲 成 型 函数 设计 方法 分 为 两 类 ， 一 类 


是 结合 滤波 器 自身 特性 优化 滤波 器 参数 。LS (least-squares) 算 


pL 和 Chi Xi 合作 有 和 
环宇 ， 等 : 地 空 信道 基于 oi AVG 起 党 


悦 


该 算法 结合 EGF 滤波 器 和 地 空 信道 模型 ， 在 OFDM/OQAM 系 
统 中 给 出 WSSUS 信道 模型 的 信道 匹配 系数 8 及 信 噪 干 比 优化 
二 元 函数 SINR(B,a) ， 通 过 该 函数 计算 最 优化 信 干 噪 比 
SIVR (PB,Q) 和 划 pe 、 优 化 扩展 因子 ws，。 


opt opt 


法 由、Minimax (minimize the maximum stopband ripple〉 算 法 品 
ee a 1 “信道 模型 

和 干扰 能 量 最 小 化 算法 23] 等 通过 利用 频 域 上 最 小 化 滤波 器 旁 
办 干扰 的 方法 来 优化 OFDM/OQAM 脉冲 成 型 函数 ，TFL 优化 WSSUS 信道 模型 是 移动 通信 中 时 变 多 径 信 道 的 常用 模型 。 
(time-frequency localization optimization ) 算法 外 通过 优化 描述 其 在 时 延 域 r 和 多 普 勒 频 移 域 v 上 非 相关 特性 ， 在 时 间 域 
滤波 器 时 频 聚 焦 性 能 Heisenberg 参数 来 设计 脉冲 成 型 函数 。 然 t 和 频率 域 / 上 具有 广义 平稳 特性 52, 二 阶 统计 特性 可 由 散射 函 
而 ， 此 类 方法 没有 结合 实际 信道 ， 不 适用 于 广义 平稳 非 相关 散 。” 数 5; (rm，b) 确定 。 现 已 有 研究 者 在 OFDM 系统 波形 自 适 应 和 
射 信 道 (wide sense stationary uncorrelated scattering, WSSUS) 究 下 将 WSSUS 信道 分 为 两 种 模型 07-5]. 

信道 的 波形 自 适应 算法 。 模型 1 具有 均匀 型 时 延 功 率 谱 和 均匀 型 多 普 勒 功率 谱 的 

第 二 类 方法 是 结合 信道 特性 通过 优化 信 干 噪 比 〈Signal to 时 频 双 衰 信道 。 

interference noise ratio，SINR) 获取 最 优化 滤波 器 参数 。Kozek se WE 1 和 而 
等 人 提出 了 非 正 交 成 型 脉冲 的 设计 思路 司 ， 并 在 滤波 器 和 信道 人 

特性 之 间 给 出 一 种 信道 匹配 准则 ;，Schafhuber 等 人 提出 了 信 干 模型 2 具有 指数 型 时 延 功 率 谱 和 UU 型 多 普 勒 功率 谱 的 时 
品 比 优化 的 方法 外 ， 但 没有 结合 波形 匹配 准则 设计 脉冲 函数 ; 频 双 衰 信道 。 

文献 [7,8] 从 信道 散射 函数 出 发 ， 结 合 波形 匹配 准则 将 WSSUS | 

信道 分 为 两 种 模型 ， 具 有 均匀 时 延 功率 谱 、 均 匀 的 多 普 勒 功率 Sa(® 可- 一 0 £0 < om 风 
谱 特 征 和 具有 指数 型 时 延 功 率 谱 、U 型 多 普 勒 功率 谱 特 征 的 时 

频 双 衰 信 道 ， 重新 确定 了 两 种 模型 下 的 波形 匹配 准则 ;文献 [9] 其 中 : rmax 表示 信道 的 最 大 多 径 时 延 ，wmax 表示 最 大 多 普 勒 
在 DVB-T (digital video broadcasting ) 信道 和 DRM (digitalradio 频 移 。 

mondial ) 信 道 模 型 下 验证 WSSUS 信道 下 的 信 干 品 比 优化 算法 ; 本 文 研究 的 地 空 信道 统计 特性 [031 鸭 如 表 1 所 示 。 其 中 ， 
文献 [10] 通 过 模糊 函数 来 分 析 成 型 脉冲 函数 的 能 量 聚 焦 性 ， 阅 1/ tsowe 表示 延 时 斜率 , gj 和 gyy 分 别 表示 飞行 器 到 达 最 低 和 最 
明 模 糊 函 数 对 波形 自 适应 算法 中 滤波 器 扩展 因子 的 影响 ，Goto ”大 俯仰 角 。 停 场 (Parking) 状态 衰落 服从 Rayleigh 分 布 ， 多 普 
结合 具有 均匀 时 延 功 率 谱 和 均匀 多 普 勒 功率 谱 的 WSSUS 信道 勒 和 时 延 功率 谱 采 用 COST207 标准 建议 的 典型 市 区 环境 ; 滑 
模型 并 证 明 散 射 函 数 为 常量 041， 通 过 模糊 函数 能 量 聚 焦 特 性 来 。 行 (Taxi)〉 状态 衰落 服从 Rician 分 布 ， 多 普 勒 和 时 延 功率 谱 采 
设计 成 型 脉冲 函数 。 然 而 ， 上 述 文献 均 在 OFDM 系统 下 设计 波 ”用 COST207 标准 建议 的 乡村 环境 ;飞行 《En-Route) 和 到 达 
形 自 适应 算法 ， 没 有 结合 OFDMOQAM 系统 特性 ， CArrival) 状态 服从 Rician 分 布 。 表 1 给 出 的 时 延 功率 谱 函数 
OFDM/OQAM 系统 波形 自 适应 设计 会 因 时 频 格 点 关系 式 、 信 道 均 服 从 指数 型 分 布 ， 多 普 勒 功率 谱 函 数 均 服从 忌 型 分 布 ， 根 据 
模型 和 EGF 滤波 器 而 产生 不 同 的 信道 匹配 准则 系数 。 上 述 WSSUS 信道 模型 可 知 地 空 信道 属于 模型 2。 

因此 , 本 文 提出 一 种 OFDM/OQAM 系统 波形 自 适 应 算法 。 
表 1 地 空 信道 统计 特性 表 
信道 状态 时 延 功 率 谱 多 普 勒 功率 谱 
EE Fm, Hf0<T ET Tyo =1A8 2 if |o|< vs 
Parking mr | P(0)=) zw-(oo 
全 else 0, else 
四 Ew, jfO0<TET ,Tyo =1/9.21s L if |o| < os 
Taxi mr Se | HOR ENE 
0, else 0, else 


En-Route 


,df Di COS PH <D < Dan COSP, 


0, else 


,if0<V< UD 


全 else 
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2 ”波形 自 适应 设计 


2.1 OFDM/OQAM 系统 模型 

EGF 滤波 器 的 引入 使 得 OFDM/OQAM 系统 在 无 CP 的 条 
件 下 兼 具 良好 的 抗 ISI 和 ICI 能 力 。 因 此 本 文 把 波形 自 适应 算 
法 研究 建立 在 OFDM/OQAM 系统 0 基础 上 。 由 于 EGF 滤波 器 
具有 仅 满 足 实数 域 正 交 的 特性 ，OFDM 系统 必须 采用 OQAM 
的 调制 方式 ， OFDM 符号 分 为 实 虚 两 路 传输 。 假 设 了 为 OFDM 
符号 周期 ，vj 和 m 分 别 表示 频 域 上 子 载波 间隔 和 时 域 上 相 邻 
OQAM 实 值 符号 的 时 间 偏 移 ， 则 系统 时 频 表 达 式 如 式 (3) 所 
不 。 


a G) 
2 


时 域 OFDM/OQAM 系统 的 等 效 基 带 传输 信号 如 式 〈4) 所 


+oo M-l /CnHmD j2xm 
s(t)=s 2 也 amne e 
171= 二 oo m 


VE 
0 gd-nz0) (4) 


gmn(d) 
其 中 : M 表示 系统 子 载波 的 数目 ， a 表示 第 m 个 子 载波 上 
的 第 2 个 OFDM/OQAM 实 值 符号 。gjyn(?) 表示 时 频 格 点 (m,n) 
第 m 个 子 载波 第 n 个 符号 的 滤波 器 基 范 数 ，g(1) 为 成 型 脉冲 函 
数 ， 即 EGF 函数 。 
实数 域 正 交 性 通过 发 送 滤 波 器 基 函 数 和 接收 滤波 器 基 函 数 
的 内 积 表示 如 式 (5〉 所 示 。 


(gr 8am ) = {f gan (gr.m OA) = 


(5) 
人 —no+(m—mo N+ ,A lno n)ro,m EE mo)oo}}, =6n,m pg 
其 中 ， <> 表示 内 积 操 作 ，mm 表示 取 实 操作 ，5,， 表示 


Kronecker 内 积 , 且 当 m= mo,n=w 时 ，6mm5nm 1， 实数 域 正 
交 条 件 为 实数 符号 ， 否 则 为 虚数 符号 。 A,(o)(7,0) 表示 EGF 滤 
波 器 模糊 函数 ， c 为 滤波 器 扩展 因子 。 其 表达 式 如 式 (6): 


A TD) = J er De - De/ 2 (0) 


2.2 本文 提出 的 波形 自 适应 算法 

WSSUS 信道 具有 时 频 域 快速 衰落 的 特征 ，OFDMV/OQAM 
系统 需要 实时 适应 信道 变化 的 EGF 滤波 器 。EGEF 滤波 器 具备 
时 频 可 调 特性 ， 因 此 波形 自 适应 设计 在 WSSUS 信道 中 尤为 重 
要 ， 波 形 自 适 应 算法 设计 框架 图 如 图 1 所 示 。 


图 1 波形 自 适 应 算法 设计 框架 图 


从 图 1 可 以 看 出 ， 信 源 产生 二 进 制 随 机 信息 序列 ， 经 过 调 
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制 模 块 后 进入 信道 进行 数据 传输 。 接 收 端 通过 信道 估计 获取 信 
道 最 大 多 径 时 延 和 最 大 多 普 勒 频 移 参数 ， 利 用 波形 自 适应 算法 
模块 计算 滤波 器 参数 并 在 反馈 链 路 中 传送 给 发 射 端 ， 然 后 由 发 
送 端 根据 反馈 参数 调整 发 送 端 和 接收 端 脉冲 成 型 函数 。 

文献 [5] 在 滤波 器 函数 和 信道 特性 之 间 给 出 一 种 信道 匹配 
住 则 : 


be 


了 20 Vmax (07) 
Wi 70 


其 中 : W 和 W, 表示 滤波 器 的 时 频 能 量 分 配 参数 ， 描 述 了 滤波 
器 能 量 沿 时 间 轴 和 频率 轴 的 散布 情况 。 rmax 表示 信道 的 最 大 
多 径 时 延 ，omax 表示 最 大 多 普 勒 频 移 。 信 道 匹配 准则 决定 于 滤 
波 器 函数 和 信道 特性 等 ,例如 , 在 基于 高 斯 滤波 器 的 OFDM 系 
统 中 ， 信 道 模型 1 产生 的 信道 匹配 系数 为 1， 信 道 模型 2 则 为 
2/3D。 

本 文 结合 地 空 信道 模型 将 模型 2 用 于 OFDM/OQAM 系统 
波形 自 适 应 算法 ， 引 入 波形 匹配 系数 B， 用 于 确定 EGF 函数 和 
信道 特性 的 匹配 关系 。 则 式 (7) 可 以 改写 为 式 (8)。 


_f 70 Vmax (8) 


通过 信道 估计 可 以 获取 rmax 和 umax ， 波 形 时 频 间 隔 z 
和 可 以 表示 成 有 rmax 和 vmax 的 关系 式 。 根 据 式 (3) 和 


(8) 可 以 得 到 
Tt -| Tmax 
0 = | 天 广 一 
2 Dmax (9) 
本 一 起 本 ax 
后 Tmax 


在 信 干 噪 比 SINR 优化 波形 


适应 设计 方法 四 中 ， 信 干 品 


比 表 达 式 为 
2 
2 Eclolr Sy (rT,0)|A, (ro drdu 
SINR = 58 So™H | g(0) | 
Cp 
IN Es GnnSco0 SH (7,0) Ag(a) (nro +T, mvg 十 o) drdv 
(10) 
2 了 Ar 品 各 已 旦 . Ei a 
其 中 。 5s=Eemn| | 为 人 符号 的 能 最，SHr(r 为 信道 


射 函数 (采用 模型 2)，4,w(r,D) 为 EGF 滤波 器 的 模糊 函数 值 。 
一 般 地 ，OFDM/OQAM 系统 由 于 应 用 了 时 频 聚 焦 性 能 较 好 的 
EGF 滤波 器 , 期 望 符号 的 ISI 和 ICI 干扰 一 般 来 自 于 相 邻 符号 ， 
即 (m,n)=(+1,0),(0,+1)。 综 上 , 式 (10) 可 以 表示 为 式 (11) 。 
滤波 器 模糊 函数 Ag (t,o0) 如 式 (6) 所 示 ; EGF 滤波 器 函数 


1 十 oo 


天 k 
Z 未 = 可 2 0 * [8 (+ 一 )+8 (一 一 )}} 
[i Md k=0 24 :10 [24 vo [24 vo (12) 
Fa 2xlt/ 
x COS(ZXAUILI/ TT 
高 Le 4 0) 


其 中 : 0.528w2 < or <7.568Ww ， di， 为 实 系数 ，g,. 为 高 斯 函 
数 。 对 于 IOTA 函数 ， | ? mm=m=lP 9 该 函数 的 各 4 


可 
府 
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元 表达 式 ， 


(Bs 


有 等 效 的 衰减 特征 。 


初始 化 滤波 器 函数 : 初始 化 滤波 器 为 
IOTA 滤 波 器 


信道 估计 : 估计 最 大 多 径 时 延 和 最 大 
多 普 勒 频 移 


! 


自 适应 匹配 : 根据 自 适应 匹配 准则 得 
到 信道 特征 与 波形 时 频 域 间隔 的 关系 
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信 干 品 比 优化 : 根据 匹配 关系 ， 结 合 
SINR 优 化 函数 得 到 最 优化 波形 匹配 系 
数 和 滤波 器 扩展 因子 
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否 

£ 

村 
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图 2 波形 自 适 应 算法 设计 流程 图 


因此 ,波形 自 适 


应 算法 设计 流程 图 如 图 
， SINR 是 关于 波形 匹配 系数 8 和 滤波 器 
即 SINR(B,0’) 。 


2 所 示 。 根 据 式 (11) 
扩展 因子 wx 的 二 


通过 计算 SINR,,.(B,a') 对 应 的 


opt 


0 ) 即 可 得 到 适合 当 


前 信道 


将 参数 反馈 给 
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尝 
加 


适应 的 


目的 。 
仿真 结 


人 发送 端 调 


本 节 将 在 地 空 信道 


14 一 


2 
ct. en-route 


区 | 


首 模型 的 优化 EGF 滤 ; 
整 发 送 端 和 接收 端的 滤波 器 组 达到 波形 
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下 对 比 IOTA 滤波 器 、 不 含 B 的 脉冲 成 
数 〈 以 下 简称 classica-EGF) 和 含 B 的 脉冲 成 型 函数 (以 
称 6-5GF) 对 系统 性 能 的 影响 。 系 统 参数 设 


如 表 2 所 示 。 


空 信道 波形 自 


地 空 信道 模型 3 参数 通过 


等 : 地 空 信道 
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十 
首 基 于 OFDM/OQAM 系 统 的 3 人 自 FT 


仪 设置 。 


过 SPIRENT-VR5 空间 信道 


在 时 间 - 频 率 双 选择 性 衰落 


的 无 线 多 径 传输 系统 0 中， 
提高 但 系统 性 能 会 变 差 。 因 此 本 文 在 频谱 效率 和 系统 性 能 之 间 
取 了 折 中 值 4QAM 和 16QAM。 


落 信道 


随 着 QAM 


首 下 的 基于 Weyl-Heisenberg 框架 
阶 数 的 增加 ， 频 谱 效 率 


表 2 系统 参数 设置 表 
参数 名 称 设置 值 
系统 带宽 20MHz 
载波 频率 2.4GHz 
a 24.99Mbps(4QAM) 
码 元 速率 49.99Mbps(16QAM) 
采样 频率 20MHz 
符号 数目 10 
子 载波 数目 1024 
子 载波 间隔 19.53kHz 
均衡 算法 人 迫 零 均衡 
星座 映射 方式 "9 4QAM, 16QAM 
ri SNR=0:3:15 (4QAM) 
本 SNR=0:5:30 (16QAM) 
滤波 器 重 琶 因 子 4 
给 定 滤波 器 扩展 因子 w 的 范围 (0.528v? < or <7.568v?2 ) 
和 波形 匹配 系数 p 范围 (1< p<2) 的 情况 下 ， 对 信 王 噪 比 


SINR(B,a") 的 仿真 结果 如 图 3 所 示 。 


SINR(B,0 )= 
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适应 算法 结果 图 
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| ChinaXiv 合 作 有 天 ， 
录用 稿 李 环宇 ， 等 : 地 空 信道 基于 OFDM/OQAM 系 My A 适应 
图 3 (a) ~ (d) 分别 表示 Parking、Taxi、 En-Route 和 Arrival (Bs om )parting =(1.0,1.937 x10°) 


四 种 状态 波形 自 适 应 算法 结果 图 , 筷 轴 表示 滤波 器 扩展 因子 w*， (Bs wz =(1.0,2.876 x10°) 

了 轴 表 示 信 道 匹配 系数 5 ，Z 轴 表 示 信 干 品 比 SINR， 通过 结果 (Bs 0 on) Rome = (1.0,4.108x10°) 

J 以 得 到 地 空 信道 四 种 状态 的 SINR,(B,a") 对 应 的 。 从 图 3 (Bs Com ana =(1.0,1.780x10°) 。 

中 的 标注 结果 可 以 得 到 ， 地 空 信道 四 种 状态 下 : 根据 上 述 得 到 的 不 同 信道 状态 的 优化 滤波 器 ， 本 文 给 出 了 

a) Bp-EGF 的 参数 分 别 为 4QAM 和 16QAM 基带 调制 下 的 OFDM/OQAM 系统 误 码 性 能 
(Za om) parting =(1.5,1.537 x10°) 线 如 图 4 和 图 5。 其 中 ， 图 中 给 出 的 a 为 等 效 扩 展 因 子 ， 

(Bs om)ra = (2.0,1.876x10°) wa=2o .Tt2?。 图 中 B=1 代表 classical-EGF 滤波 器 的 仿真 结果 ， 

(Bs on) rome =(1.9,2.908x10°) 即 从 滤波 器 扩展 因子 a 出 发 优化 。 取 1 代表 Bp-8GF 滤 波 器 的 仿 
(Bs 0 am) awa =(1.5,1.480x10°) ; 真 效 果 ， 其 在 滤波 器 优化 过 程 中 ， 同 时 考虑 了 扩展 因子 a 和 信 

b) classical-EGF 参数 分 别 为 道 匹配 系数 B， 从 两 个 系数 优化 EGF 滤波 器 。 
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图 4 地 空 信道 4QAM 基带 调制 下 的 OFDM/OQAM 系统 性 能 曲线 
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图 5 地 空 信道 16QAM 基带 调制 下 的 OFDM/OQAM 系统 性 能 曲线 
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从 图 4 和 5 可 以 看 出 : 

a) 4QAM 调制 ，Parking 状态 下 SNR=9dB 时 ) B-E8GF 在 
系统 误 码 性 能 上 比 classical-EGF 有 约 2.9dB 增益 ，Taxi 状态 下 

(SNR=9dB 时 ) 有 约 1.7dB 增益 , En-Route 状态 下 (SNR=15dB 

时 ) 有 约 1.4dB 增益 , Arrival 状态 下 (SNR=12dB 时 ) 有 约 1.7dB 
增益 ; 

b) 16QAM 调制 ， SNR=30dB 时 ，Parking 状态 下 6-8GF 
在 系统 误 码 性 能 上 比 classical-EGF 有 约 17.5dB 增益 ，Taxi 状 
态 下 有 约 7.0dB 增益 , En-Route 状态 下 有 约 2.1 dB 增益 , Arrival 
状态 下 有 约 2.0dB 增益 ; 

因此 ， 信 道 匹配 系数 B 的 引入 比 classical-EGF 函数 在 
OFDM/OQAM 系统 误 码 性 能 有 一 定 增益 改善 。 
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本 文 结合 WSSUS 信道 地 空 信道 模型 和 EGF 函数 的 特性 ， 
提出 一 种 OFDM/OQAM 系统 波形 自 适 应 算法 ， 在 地 空 信 道场 
景 下 仿真 得 到 信道 匹配 系数 和 优化 滤波 器 扩展 因子 。 仿 真 结果 
表明 ， 信 道 匹 配 系数 B 的 引入 在 适应 具有 指数 型 时 延 功率 谱 和 
U 型 多 普 勒 功率 谱 的 WSSUS 信道 的 同时 ， 比 classicaLEGF 函 
数 有 良好 的 性 能 改善 ， 更 适用 于 类 地 空 信道 的 WSSUS 信道 模 
型 。 
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